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Resumen 
 
Este TFG tiene como finalidad el cálculo de emisiones de contaminantes atmosféricos 
debidos al tráfico rodado en Barcelona para vehículos de más de 15 años de antigüedad que 
circulen por la ciudad y la posible retirada de estos vehículos a cambio de incentivos de 
transporte público gratuito durante 1 año. En éste se estiman las emisiones de óxido  nitroso 
y partículas en suspensión producidas por el parque vehicular barcelonés (turismos, 
camiones, furgonetas, motocicletas y ciclomotores). 
Para la modelización de las emisiones del tráfico rodado se ha conseguido información de la 
intensidad media diaria de circulación (IMD), Barcelona (14.432), suponiendo que 
aproximadamente un 40% son vehículos de más de 15 años de antigüedad. 
Se ha utilizado para la estimación de emisiones la XVPCA (Red de Vigilancia y Previsión de 
la Contaminación Atmosférica), cogestionada en la ciudad de Barcelona por la Agencia de 
Salud Pública de Barcelona y la Generalitat de Catalunya. La XVPCA es un sistema de 
detección de los niveles de inmisión de los principales contaminantes. Tiene una estructura 
piramidal, con la base formada por los puntos de medición y el vértice en el Centro Receptor 
y Coordinador de Datos. El objetivo principal de esta red es controlar la calidad del aire, es 
decir, obtener los niveles de concentración en el aire de los principales contaminantes 
atmosféricos. 
El objetivo principal de este trabajo es establecer un plan de mejora del aire de Barcelona. 
Para alcanzar este objetivo se desarrolla un Plan Estratégico de Mejora de la Calidad 
del Aire de Barcelona 2016  que evalúe cuantitativamente los avances que se pueden 
conseguir. 
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1. Glosario 
 
CFC: clorofluorocarbonos 
CH4: gas metano 
CO: Monóxido de carbono 
CO2: dióxido de carbono 
DGT: Dirección General de tráfico  
EEA: European Environment Agency  
EMEP: Co-operative programme 
IMD: Intensidad Media Diaria 
L: Litros 
NO2: dióxido de nitrógeno 
N2O: óxido nitroso  
NOx: óxidos de Nitrógeno 
PFC: perfluorocarbonos 
PM: material particulado  
PM10: partículas en suspensión 
SF6: hexafluoruro de azufre 
t: Toneladas 
UV: radiaciones ultravioletas 
VOC: hidrocarburos volátiles 
XVPCA: Red de Vigilancia y Previsión de la Contaminación Atmosférica 
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2. Prefacio 
 
2.1. Origen del proyecto 
El informe municipal de salud de Barcelona 2015 [1], arroja resultados "preocupantes", como 
un incremento del 11% en la media anual de dióxido de nitrógeno y del 13% respecto a las 
partículas en suspensión PM10. Se estima que se producen 3.500 muertes prematuras al 
año en el área metropolitana a causa de las emisiones tóxicas. El gobierno municipal 
incentivara la retirada de vehículos con abonos de transporte dentro del área metropolitana 
de la ciudad durante un año. 
Este proyecto de fin de carrera surge de la propuesta que hace el ayuntamiento de 
Barcelona de la retirada de los vehículos más contaminantes, para reducir la contaminación 
del aire y poder descender el número de muertes anuales causadas por la contaminación. 
 
2.2. Motivación 
Este trabajo surge de la preocupación que causa  la cantidad de partículas contaminantes 
que hay en el ambiente a causa de actividades humanas. La  contaminación afecta a la 
salud de los  seres humanos y repercute en nuestro planeta, ya que gracias a ella estamos 
contribuyendo a la destrucción del planeta. 
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3. Introducción 
La emisión de partículas contaminantes a causa del tráfico rodado forma parte de uno de los 
principales causantes de 3500 muertes prematuras al año, el gobierno centra su preocupación en el 
dióxido de nitrógeno (NO2) y las partículas en suspensión (PM10). Para prevenir esto, se requieren 
herramientas para controlar la calidad del aire, Una de estas herramientas, son los inventarios de 
emisiones, los cuales cuantifican las cantidades de contaminantes emitidos, permitiendo así el fomento 
de nuevas políticas medioambientales. 
El ayuntamiento de Barcelona ha planteado la posible retirada de los vehículos más contaminantes, a 
cambio de incentivos de abonos gratuitos de transporte público y Bicing de Barcelona.  
3.1.    Objetivos  
 
3.1.1. Finalidad 
 
La calidad del aire que se respira en las calles de Barcelona ha empeorado en los últimos años, 
incrementando el impacto nocivo en la salud de los ciudadanos. 
La situación ha llevado al Ayuntamiento a mostrar su “alarma” ante la necesidad de poner freno ya que 
afecta a la calidad de vida de las personas.  
Por ello el ayuntamiento presentara un plan global para atenuar el impacto del tráfico en la 
contaminación. 
La principal finalidad de este TFG es establecer unas líneas estratégicas para la reducción de 
contaminación en el aire del área metropolitana de Barcelona. 
 
3.1.2. Propósito 
 
Para abordar el problema calcularemos  las emisiones de contaminantes atmosféricos debidos al 
tráfico rodado de más de 15 años de antigüedad en el área metropolitana de  Barcelona. Para ello se 
requiere el seguimiento de una metodología rigurosa, así como la recopilación de la información 
específica que permita llevar a cabo estas estimaciones.  
3.2. Alcance 
Los cálculos los realizaremos para  el área metropolitana de Barcelona. 
Para alcanzar este objetivo se desarrolla un estudio de mejora de la calidad del aire de Barcelona 
2016-2020 que evalúe cuantitativamente los avances que se pueden conseguir en este parámetro 
hasta el 2020. 
Estudio del impacto atmosférico del cambio del parque vehicular en Barcelona   Pág. 9 
 
4. Contaminación atmosférica 
 
Los Contaminantes Atmosféricos son liberados en el aire por fuente natural (volcanes, incendios, 
tormentas de arena, etc.) o por una fuente antropogénica (industria, tráfico, calefacciones, etc.), en un 
proceso conocido como emisión. Una vez este contaminante emitido a la atmosfera se transporta en 
la dirección del viento predominante y es dispersado por movimientos de aire perpendiculares al viento 
así como por turbulencia.  
Como resultado de estos dos procesos obtenemos diferentes niveles de concentración de 
contaminante a nivel de suelo que pueden afectar a personas, animales, vegetación. 
En la figura siguiente se refleja  el proceso que siguen los contaminantes. 
 
 
  
 
 
 
Fig. 4.1  Ciclo de los contaminantes [2]. 
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4.1. Emisiones 
La emisión es la salida de sustancias contaminantes a la atmósfera desde cualquier foco como,  tubos 
de escape, chimeneas de fábricas etc. 
En los siguientes apartados nos centraremos en como se forman los diferentes tipos de 
contaminantes. 
 
4.1.1. Contaminantes 
4.1.1.1. NOX 
 
Se denomina NOx de manera genérica a los gases NO y NO2, óxidos de nitrógeno, que 
recombinados con el vapor de agua presente en la atmósfera, genera ácidos nitrosos y nítricos, 
nocivos no solo para los seres vivos. Se generan sobre todo en los motores de combustión de muy 
alta eficiencia, dado que estos la consiguen con temperaturas muy altas de combustión. Un motor no 
es sino un pequeño reactor en el que se llevan a cabo -a un elevado ritmo- sucesiones de reacciones 
químicas, en las que intervienen un hidrocarburo, el combustible y el aire. Como en toda reacción 
química, todos los elementos que intervienen, deben también salir al acabar la reacción, recombinados 
o no. En el caso del aire, su componente mayoritario es nitrógeno molecular, aparte del oxígeno, el 
principal reactivo que quiere utilizar el motor. El nitrógeno es muy estable, muy poco reactivo, pero es 
capaz de "activarse" a temperaturas por encima de los 1.000 ºC. Como en la combustión se pueden 
llegar a alcanzar temperaturas de 2.000 ºC, es altamente probable que se encuentre en su camino 
con oxígeno, especialmente en los motores diésel, que trabajan con mezclas muy pobres en 
combustible y con exceso de aire. Hay tanto oxígeno a su alrededor, que solo con dispositivos 
específicos -trampas de NOx o catalizadores de NOx- se puede invertir la reacción y separar el 
nitrógeno y el oxígeno para que abandonen el coche de forma inocua. 
 
4.1.1.2. MATERIAL PARTICULADO 
 
El término material particulado se refiere al conjunto de partículas sólidas y líquidas que se encuentran 
en el aire. Éste contaminante se encuentra en una gran variedad de medidas y puede estar 
compuesto de varios tipos de materiales y productos químicos.  
Se pueden clasificar según su tamaño: 
• Partículas gruesas (PM10): Partículas inhalables de menos de 10 µm de diámetro que se 
encuentran cerca de carreteras e industrias.  
• Partículas finas (PM2.5): Partículas inhalables menores de 2.5 µm de diámetro, que 
generalmente se encuentran en humos y neblina, emitidos por fuentes naturales como incendios 
forestales o bien fuentes de combustión industriales. 
O bien se pueden clasificar según su fuente: 
• Partículas primarias: emitidas directamente de fuentes naturales o antropogénicas 
• Partículas secundarias: producidas cuando productos químicos provenientes de fuentes 
naturales o antropogénicas reaccionan en la atmosfera, a menudo potenciados por los rayos solares. 
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La figura siguiente muestra diferencia de tamaño del PM10 y PM2,5 en comparación con un pelo 
humano. 
 
 
 
Fig. 4.2 el tamaño de ambos tipos de partículas, en comparación a un pelo humano [3]. 
 
4.1.1.3. CO 
 
El monóxido de carbono (CO) es un gas venenoso, incoloro e inodoro. Es inflamable y arde con llama 
azul. Presenta gran toxicidad. Es un producto de la combustión incompleta de los combustibles a base 
de hidrocarburos como gas, gasolina, queroseno, carbón, petróleo o madera. Las chimeneas, las 
calderas, los calentadores de agua o calefones y los aparatos domésticos que queman combustible, 
como las estufas u hornillas de la cocina o los calentadores a kerosene. 
Es más probable que la combustión incompleta ocurra en el motor cuando las proporciones entre aire 
y combustible son bajas. Estas condiciones son comunes durante el arranque del vehículo, cuando el 
suministro de aire está restringido (“ahogado”). 
 
 
Se pueden clasificar según sus fuentes: 
 Natural: Océanos, incendios forestales y oxidación de metano ambiente. 
 Antropogénica: Procesos de combustión incompleta de cualquier combustible. Industrias 
siderúrgicas, químicas y petroquímicas. En zonas urbanas, la principal fuente de producción de 
monóxido de carbono son las emisiones de automóviles. 
 
La mayor parte  de las emisiones de monóxido de carbono en todo el país provienen de las fuentes de 
transporte, con la contribución mayor proveniente de los vehículos de motor de carreteras.  
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4.1.1.4. Hidrocarburos volátiles (VOC) 
 
Son compuestos orgánicos constituidos fundamentalmente por carbono, que se convierten fácilmente 
en vapor o gas. 
Los VOC son liberados por la quema de combustibles, como gasolina, madera, carbón o gas natural.  
Son emitidos principalmente a través de la combustión parcial de carburantes y a través de la 
evaporación de disolventes orgánicos. De ellos destacan el benceno y el 1,3-butadieno por ser 
potencialmente cancerígenos.  
La mayoría de los compuestos orgánicos volátiles son peligrosos contaminantes del aire. Cuando se 
mezclan con óxidos de nitrógeno, reaccionan para formar ozono a nivel del suelo. 
 
 
4.1.2. Normativa 
 
En la Unión Europea, los medios de locomoción son responsables del 25 % de las emisiones de 
dióxido de carbono (CO2), del 87 % de las de monóxido de carbono (CO) y del 66 % de las de óxidos 
de nitrógeno (NOx). Esta contaminación, además de contribuir al calentamiento global, provoca 
problemas en la salud de los habitantes de algunas ciudades 
La norma europea sobre emisiones contaminantes es un conjunto de requisitos que regulan los límites 
aceptables para las emisiones de gases de combustión interna de los vehículos nuevos vendidos en 
los Estados Miembros de la Unión Europea, fijan los valores límite de las emisiones contaminantes de 
los vehículos nuevos.  Las normas de emisión se definen en una serie de directivas de la Unión 
Europea con implantación progresiva que son cada vez más restrictivas. El código indicado en el 
permiso de circulación ofrece información sobre el nivel de emisión de contaminantes del vehículo. 
Actualmente, las emisiones de óxidos de nitrógeno (NOX), Hidrocarburos (HC), Monóxido de 
carbono (CO) y partículas están reguladas para la mayoría de los tipos de vehículos, No todos los 
vehículos emiten los distintos tipos de contaminantes en la misma proporción, dependerá del tipo de 
motor que se utilice y si usan gasolina o diésel. Los vehículos de gasolina emiten principalmente 
monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, hidrocarburos y compuestos de plomo. Mientras, los 
vehículos que utilizan diésel emiten partículas sólidas en forma de hollín que da lugar a los humos 
negros, hidrocarburos no quemados, óxidos de nitrógeno y anhídrido sulfuroso procedente del azufre 
contenido en el combustible. 
El cumplimiento se determina controlando el funcionamiento del motor en un ciclo de 
ensayos normalizado. Los vehículos nuevos no conformes tienen prohibida su venta en la Unión 
Europea, pero las normas nuevas no son aplicables a los vehículos que ya están en circulación. En 
estas normas no se obliga el uso de una tecnología en concreto para limitar las emisiones de 
contaminantes, aunque se consideran las técnicas disponibles a la hora de establecer las normas. 
Las normas sobre emisiones para vehículos se resumen en las siguientes tablas. Desde la etapa Euro 
2, los reglamentos de la UE introducen diferentes límites de emisiones para los vehículos diésel y 
gasolina. Los diésel tienen normas más estrictas normas de CO pero se les permite más emisiones de 
NOx. Los vehículos de gasolina están exentos de las normas de PM hasta la etapa Euro 4 (la etapa 
Euro 5 propuesta introduce normas para PM algunos automóviles de gasolina). 
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Tabla. 4.3  Normas europeas sobre emisiones para vehículos gasolina [4] 
 
 
Tabla. 4.4 Normas europeas sobre emisiones para vehículos diésel [4] 
 
 
 
Tabla. 4.5 Normas europeas sobre emisiones para vehículos dos ruedas [4] 
 
 
Las Tablas nos muestran que los vehículos más antiguos emiten más contaminación que los nuevos. 
De aquí la idea del ayuntamiento de retirar los vehículos con más antigüedad. 
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4.1.3. Emisiones  atmosféricas en Barcelona 
 
A partir del estudio de calidad del aire en Barcelona 2013 se extraen una serie de resultados que se 
muestran en las gráficas siguientes. 
 
 NOX (t) PORCENTAJE (%) PM10 (t) PORCENTAJE (%) 
PUERTO 5546 46,16 603 51,74 
AGRICULTURA 0 0 - - 
NATURAL 0 0,01 - - 
VIARIO 4022 33,48 430 36,9 
DOMESTICO 413 3,44 8 0,69 
TERCIARIO 258 2,15 2 0,18 
INDUSTRIAL 674 5,61 5 0,44 
FOCOS 
INDUSTRIALES 
1099 9,15 108 9,25 
FUGITIVAS - - 6 0,54 
HORMIGONERAS - - 3 0,24 
TOTAL 12013 
 
1166 
 
 
Tabla.  4.6 Tabla de balance de diferentes contaminantes en Barcelona  [t/año] [5]. 
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Fig. 4.7 Toneladas por año de contaminante NOx diferentes sectores [5]. 
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Fig. 4.8 Balance de contaminación local de Barcelona 2013 [toneladas/año][5]. 
 
 
Fig. 4.9 Toneladas por año de contaminante PM10 diferentes sectores [5]. 
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Fig. 4.10 Balance de contaminación local de Barcelona 2013 [5]. 
 
 
 
 
Como podemos observar en los gráficos, el transporte terrestre emitió en el año 2013 4.021,8 
toneladas de NOx y 360,63 toneladas de PM10, cifras que representan un 33% de NOx y un 37 % de 
PM10. Las emisiones del transporte terrestre han experimentado un gran descenso, del -25 % de las 
emisiones de NOx y del -27 % de las emisiones de PM10, con respecto al año 2008. Esta reducción 
ha sido posible, por una parte, gracias a una disminución del vehículo privado derivado de la crisis 
económica y, por otra parte, por la introducción de vehículos con menos emisiones de gases 
contaminantes. 
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4.2. Inmisiones 
La inmisión es la calidad del aire ambiente, concentración de contaminantes a nivel del suelo que 
puede afectar a personas, animales, vegetación o materiales. 
En los siguientes apartados nos centraremos en los efectos que producen para las personas los 
diferentes tipos de contaminantes. 
 
4.2.1. Contaminantes 
 
4.2.1.1. NOX 
 
El NO2 es un gas amarillento, tóxico y corrosivo para la piel y el tracto respiratorio, provocando 
enrojecimiento y quemaduras cutáneas graves. Respecto a las afectaciones en la salud, su inhalación 
en elevadas concentraciones y en períodos de tiempo cortos, puede generar un edema pulmonar. En 
cambio una exposición prolongada puede afectar al sistema inmune y al pulmón, dando lugar a una 
menor resistencia a infecciones y causar cambios irreversibles en el tejido pulmonar, así como 
enfermedades pulmonares como el asma.  
Afectaciones medioambientales que puede producir:  
• Lluvia ácida: El N02 tiene una vida corta en la atmosfera ya que se oxida rápidamente a (NO3) 
o HNO3, produciendo la lluvia ácida, responsable de grandes destrozos en bosques y acidificación de 
aguas superficiales. 
• Smog fotoquímico: El O3.(principal precursor del smog) se forma cuando el NOx y 
Componentes orgánicos volátiles reaccionan en presencia de calor y radiación solar  
• Formación de partículas: La reacción de NOx con NH3 y otros compuestos produce la 
formación de pequeñas partículas. 
4.2.1.2. MATERIAL PARTICULADO 
 
Algunos estudios relacionan la exposición de PM a problemas de salud tales como:  
• Irritación de las vías respiratorias, congestión y dificultades para respirar. 
• Reducción de las funciones pulmonares. 
• Agrava el asma. 
• Bronquitis crónica. 
• Arritmias de corazón.  
• Ataque al corazón.  
• Algunos cánceres Aun así, se ha detectado que ciertas poblaciones son más vulnerables a 
estos problemas de salud, como personas con problemas de corazón o pulmonares, niños y ancianos.  
Respecto a los efectos medioambientales se destaca:  
 Reducción de visibilidad (neblina). 
• Incremento de la acidez en lagos y ríos. 
• Reducción de la diversidad en ecosistemas. 
• Niveles reducidos de nutrientes en el suelo. 
• Daños en bosques y cultivos. 
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4.2.1.3. CO 
 
El monóxido de carbono penetra al torrente sanguíneo a través de los pulmones y forma la 
carboxihemoglobina (CoHb), un compuesto que inhibe la capacidad de la sangre para transportar 
oxígeno a los órganos y a los tejidos. Las personas con padecimientos cardíacos son particularmente 
sensibles al envenenamiento por monóxido de carbono y pueden sufrir dolores en el pecho si respiran 
el gas mientras hacen ejercicios. Los niños pequeños, las personas de edad avanzada y los individuos 
con padecimientos respiratorios también son particularmente sensibles al monóxido de carbono. El 
monóxido de carbono puede afectar a individuos sanos, deteriorando su capacidad para hacer 
ejercicios, su percepción visual, su destreza manual, sus funciones de aprendizaje y su habilidad para 
ejecutar tareas complejas. 
 
4.2.1.4. Hidrocarburos volátiles (VOC). 
 
Los efectos sobre la salud son variados, dependen del compuesto y del periodo al que se ha estado 
expuesto. Los compuestos orgánicos volátiles son liposolubles, y gracias a su afinidad por las grasas 
se acumulan en diversas partes del cuerpo humano.  
 
A corto plazo pueden causar: 
 irritación de ojos y garganta, nariz, 
 náuseas, irritación de garganta, 
 dolor de cabeza, vómito de sangre, 
 reacciones alérgicas, hinchazón, 
 mareos, dolores estomacales e intestinales 
 fatiga, manchas en la piel. 
A largo plazo pueden dañar: 
 Hígado 
 riñones  
 sistema nervioso central.  
 
También pueden ser carcinógenos, como por ejemplo el benceno. también daña el intestino delgado a 
tal punto que se crean orificios que causan la muerte. 
Los COV se pueden clasificar según su peligrosidad en 3 grupos: 
 
 Compuestos extremadamente peligrosos para la salud: Benceno, cloruro de vinilo y 1,2  
dicloroetano y azufre. 
 Compuestos de clase A: Son compuestos que pueden causar daños significativos al medio 
ambiente, como Acetaldehído, anilina, tetracloruro de carbono, 1,1,1-tricloroetano, tricloroetileno, 
triclorotolueno etc. 
 Compuestos de clase B: con menor impacto en el medio ambiente como Acetona, etanol y 
combustibles fósiles. 
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4.2.2. Normativa 
 
Las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire publicadas en 2005 ofrecen orientación general 
relativa a umbrales y límites para contaminantes atmosféricos clave que entrañan riesgos sanitarios. 
Las Directrices señalan que mediante la reducción de la contaminación con partículas (PM10) de 70 a 
20 microgramos por metro cúbico (μg/m3 ) es posible reducir en un 15% el número de defunciones 
relacionadas con la contaminación del aire. 
Las Directrices se aplican en todo el mundo y se basan en la evaluación, realizada por expertos, de las 
pruebas científicas actuales concernientes a: 
Partículas (PM) 
Ozono (O3) 
Dióxido de nitrógeno (NO2) y 
Dióxido de azufre (SO2), en todas las regiones de la OMS. 
Para este estudio nos centraremos en los contaminantes PM y NO2  
 
CONTAMINANTE PM10 NO2 
Media anual(μg/m3 ) 20 40 
Media 24h(μg/m3 ) 50 - 
Media 1h(μg/m3 ) - 200 
Tabla. 4.11 Valores fijados para cada tipo de contaminante [6]. 
 
Si se alcanzaran esas metas intermedias se podrían esperar reducciones importantes de los riesgos 
de enfermedades agudas y crónicas derivadas de la contaminación del aire.  
 
4.2.3. Calidad del aire en Barcelona 
 
La herramienta para evaluar la calidad del aire en Barcelona es la XVPCA (Red de Vigilancia y 
Previsión de la Contaminación Atmosférica), cogestionada en la ciudad de Barcelona por la Agencia 
de Salud Pública de Barcelona y la Generalitat de Catalunya. La XVPCA es un sistema de detección 
de los niveles de inmisión de los principales contaminantes. 
El objetivo principal de esta red es controlar la calidad del aire, y, a partir de los resultados de las 
medidas que se obtienen, determinar si es necesario aplicar medidas correctoras. La red es de gran 
utilidad principalmente para las siguientes finalidades:  
 Conocer la evolución de los niveles de calidad del aire.  
 Informar a los ciudadanos del estado de la calidad del aire y su evolución.  
 Emprender actuaciones en zonas donde se superen los valores límite de protección de la   
salud o se constate un riesgo de superación.  
 Elaborar los mapas de vulnerabilidad y capacidad del territorio. 
 Cumplir la normativa actual en materia de protección del ambiente atmosférico.  
 Localizar focos emisores de contaminantes atmosféricos y disponer de información. 
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4.2.3.1. NOX 
 
El 65% de los óxidos de nitrógeno emitidos en Cataluña provienen de los motores de vehículos, en 
zonas urbanas el transporte llega a representar el 70% del total de las emisiones. 
Con respecto al NO2, la UE establece un límite de concentración media anual y un límite horario. El 
primero establece que no debe superarse el valor de 40 µg/m3 en la media anual de NO2 , y el 
segundo establece que tampoco debe superarse el valor límite horario fijado en 200 µg/m3 más de 18 
veces al año. Las medidas de NO2 registradas en el 2013 por las diferentes estaciones de la XVPCA 
de Barcelona indican que el umbral europeo en el promedio anual solo se superó en dos estaciones, 
L’Eixample y Gràcia-Sant Gervasi , en el 2012 fueron cuatro. 
A continuación se muestra un mapa con la ubicación de las estaciones de medida de NO2. 
 
 
Fig. 4.12 Ubicación estaciones de la XVPCA de NO2 en Barcelona, año 2013 [7]. 
 
 
 
El siguiente gráfico muestra los niveles de concentración en media anual de NO2 registrados en las 
siete estaciones en el 2013. Se comparan las líneas de color azul y verde, podemos observar, en 
términos generales, cómo todas las estaciones tienen una mejora de los niveles de concentración con 
respecto al 2012. El gráfico también muestra el límite legislado en media anual (línea roja). 
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Fig. 4.13  Inmisión NO2 en media anual 2012 y 2013 [7]. 
 
 
Fig. 4.14  Media anual de la inmisión de NO2 en Barcelona, 2012 y 2013 [7]. 
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Limite UE 40 40 
estación XVPCA 2012 2013 
Sants-Montjuic 37 33 
Poblenou 42 40 
Vall d'Hebron 31 27 
Palau reial 36 32 
Gràcia- Sant gervasi 61 54 
Eixample 61 56 
La ciutadellla 42 35 
 
Tabla. 4.15 Inmisión media anual de NO2 en las estaciones de la XVPCA de Barcelona. Datos en 
µg/m3 [7]. 
 
 
 
Fig. 4.16  Evolución de la inmisión de NO2 de la media anual de las estaciones de Barcelona [7]. 
 
 
Con todos estos gráficos podemos observar que en determinados distritos de Barcelona para los años 
2012 y 2013 se superan los valores permitidos por la UE de contaminante NO2. Para que en un futuro 
no se vuelvan a sobrepasar estos límites el ayuntamiento de la ciudad plantea la retirada de los 
coches más antiguos (los más contaminantes). 
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4.2.3.2. PM10 
 
Las partículas son generadas por el tráfico debido a la combustión de determinados combustibles, 
pero también pueden estar presentes en el aire a causa de actividades como las obras o la 
resuspensión de partículas previamente depositadas en el suelo (por ejemplo, cuando circulan 
vehículos por la calzada); este último fenómeno es más intenso en épocas de poca lluvia. 
Las partículas pueden ser sólidas o líquidas, de polvo, metálicas, de ceniza, cemento, polen. 
 Las partículas de PM10 tienen un diámetro inferior a 10 µm. La legislación europea establece un límite 
de concentración en la media anual y otro en la media diaria. El primero establece que no se debe 
superar el valor de 40 µg/m3 en la media anual. El segundo establece que tampoco debe superarse la 
media diaria de 50 µg/m3 en más de 35 veces al año. El nuevo Real Decreto 102/2011, en caso de 
que el número de datos válidos diarios de partículas sea inferior al 90%, no se aplicará el umbral de 
superación diaria mencionado, sino que se tiene que evaluar el percentil 90.4, y este tiene que ser 
inferior o igual a 50 µg/m3 . Esto provoca que algunas estaciones de medida de partículas estén 
superando los niveles del percentil que marca el nuevo decreto. 
A continuación se muestra un mapa con la ubicación de las estaciones de medida de PM10. 
 
 
 
Fig. 4.17 Ubicación estaciones de la XVPCA de PM10 en Barcelona, año 2013 [5]. 
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En el año 2013, en Barcelona había instalados diez puntos de medida fija de PM10 y ninguno registró 
superaciones del umbral establecido para la media anual de concentración Además, ninguno de estos 
sobrepasó el umbral correspondiente a las superaciones de media diaria (en el 2012 dos estaciones lo 
superaron). A continuación, se muestran los niveles de concentración media anual de PM10 
registrados en los años 2012 y 2013 en las estaciones de la XVPCA situadas en Barcelona. También 
se indican en el gráfico con un * las estaciones que, aunque cumplieron los umbrales europeos de 
concentración media anual, incumplieron el umbral de superaciones de media diaria.  
 
 
 
Fig. 4.18 Inmisión de PM10 en la media anual 2012 y 2013 [5]. 
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Fig. 4.19 Media anual de la inmisión de PM10 en Barcelona 2012 y 2013 [5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla. 4.20 Inmisión media anual de PM10 en las estaciones de la XVPCA de Barcelona. Datos en 
µg/m3 [5]. 
límite UE 40 40 
estación XVPCA 2012 2013 
Zona universitária 28 20 
Sants-Montjuic 38* 25 
El port vell 32 24 
Poblenou 31 25 
Plaza universitat 33 27 
Parque de Vall d'Hebron 24 19 
IES Verdaguer 31 26 
IES Goya 27 20 
Gràcia- Sant gervasi 38* 26 
L'Eixample lluís i Sabaris 33 27 
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Fig. 4.21  Evolución de la inmisión de PM10 de la media anual estaciones de Barcelona [5]. 
 
Con todos estos gráficos podemos observar que en 2012 aunque la media anual estuvo dentro de los 
valores permitidos en la UE se superó la media diaria en dos distritos de Barcelona. En 2013 no se 
superó ni la media anual ni la media diaria, se tiene que continuar trabajando para que en un futuro no 
se vuelvan a superar los límites establecidos. 
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5. Parque vehicular  
 
En el área metropolitana de Barcelona contamos con un parque  inmenso, hay 565 vehículos por cada 
1000 habitantes sólo Barcelona y a medida que pasan los años este parque va en aumento tal y como 
señala la figura 4.1 procedente del informe anual sobre el parque de vehículos del área metropolitana 
de Barcelona.  
 
 
Fig. 5.1 Evolución parque vehicular Barcelona (2001-2014) [7]. 
 
Se puede observar en la gráfica que el número de vehículos por cada mil habitantes va en aumento 
excepto del año 2011 al 2012 que disminuyo debido a la fuerte crisis económica. 
La  Contaminación también se ve incrementada porque muchos de nuestros vehículos tienen más de 
15 años, vehículos que por su antigüedad consumen más energía y producen mayor contaminación. 
Se estima que un 40% de los vehículos que circulan por Barcelona tienen más de 15 años de 
antigüedad. 
 
Para obtener la composición del parque vehicularse  ha trabajado con los datos de la flota del parque 
vehicular barcelonés. 
Los datos conseguidos del parque vehicular son del año 2015 y no del 2016. No obstante, la 
composición del parque vehicular no presenta grandes variaciones de un año a otro y este hecho 
permite conseguir un inventario más actualizado para la realización de futuros estudios.   
La información facilitada por el instituto de estadística catalán se agrupa en distintas bases de datos 
según tipo de vehículo: camiones,  motocicletas, ciclomotores, turismos, tractores, autobuses y otros. 
Los campos comunes a todos ellos son: total de vehículos existentes, tipo de carburante que usan y 
año de fabricación. En el caso de turismos, ciclomotores y motocicletas se incluye también información 
sobre la cilindrada, mientras que en el caso de los camiones, autobuses y furgonetas aparece el peso.  
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vehículos Barcelona 
TURISMOS 2.385.649 
AUTOBUSES 5.971 
MOTOCICLETAS 571.878 
CAMIONES 488.554 
TRACTORES 14.535 
OTROS 92.008 
TOTAL 3.558.032 
 
Tabla. 5.2 Parque vehicular Barcelonés por tipo de vehículo 2015 [8]. 
 
turismos 57,8 % 
camiones 65,3 % 
autobuses y autocares 54,3 % 
tractores industriales 42,1 % 
 
Tabla. 5.3 Porcentaje vehículos con más de 10 años de antigüedad para 2015 [8]. 
 
Las tablas muestran el parque vehicular de la ciudad de Barcelona así como el porcentaje de cada tipo 
de vehículo que circula por la ciudad. 
 
5.1. Clasificación Euro. 
La metodología EMEP/EEA (2016) propone 246 categorías para clasificar la flota total de vehículos 
incluidos dentro del sector del transporte rodado. Todas ellas se agrupan dentro de cinco grandes 
grupos.  
 Motocicletas  
 Ciclomotores  
 Vehículos de pasajeros (Turismos)  
 Vehículos de mercancías ligeros (Light Duty Vehicles)  
 Vehículos de mercancías pesados (Heavy Duty Vehicles)  
 Autobuses (Buses)  
 
A partir de esta primera clasificación, EMEP/EEA (2016) propone categorías de vehículos según: 
carburante, cilindrada y antigüedad en el caso de los turismos; carburante, peso y antigüedad en el 
caso de vehículos de carga ligera, camiones y autobuses; antigüedad en el caso de ciclomotores; y 
carburante, cilindrada y tipo de motor en el caso de motocicletas. 
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gasolina 
<0,8l 
Euro 4 — 98/69/EC Stage 2005 
Euro 5 — EC 715/2007 
Euro 6 up to 2016 
Euro 6 2017-2019 
Euro 6 2020 onward 
0,8-1,4l 
1,4-2l 
>2l 
PRE ECE 
ECE 15/00-01 
ECE 15/02 
ECE 15/03 
ECE 15/04 
Improved conventional 
Open loop 
Euro 1 — 91/441/EEC 
Euro 2 — 94/12/EC 
Euro 3 — 98/69/EC Stage 2000 
Euro 4 — 98/69/EC Stage 2005 
Euro 5 — EC 715/2007 
Euro 6 up to 2016 
Euro 6 2017-2019 
Euro 6 2020 onward 
diésel 
<1,4l 
Euro 4 — 98/69/EC Stage 2005 
Euro 5 — EC 715/2007 
Euro 6 up to 2016 
Euro 6 2017-2019 
Euro 6 2020 onward 
1,4-2l 
>2l 
Conventional 
Euro 1 — 91/441/EEC 
Euro 2 — 94/12/EC 
Euro 3 — 98/69/EC Stage 2000 
Euro 4 — 98/69/EC Stage 2005 
Euro 6 up to 2016 
Euro 6 2017-2019 
Euro 6 2020 onward 
Híbridos 
<1,4l 
1,4-2l 
>2l 
Euro 4 — 98/69/EC Stage 2005 
 
Tabla. 5.4 Categorías de Turismos propuestas por EMEP/EEA (2016) [9]. 
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ciclomotores 
2 marchas < 50 cm3 
 
4marchas< 50cm3 
Conventional 
Euro 1 — 97/24/EC Stage I 
Euro 2 — 97/24/EC Stage II 
Euro 3 — Directive 2002/51/EC 
Euro 4 — Regulation EC 168/2013 
Euro 5 — Regulation EC 168/2013 
motocicletas 
2 marchas > 50 cm3 
4 marchas 50-250 cm3 
4 marchas 250-750 cm3 
4 marchas >750 cm3 
Conventional 
97/24/EC — Euro 1 
2002/51/EC Stage I — Euro 2 
2002/51/EC Stage II — Euro 3 
Euro 4 — Regulation EC 168/2013 
Euro 5 — Regulation EC 168/2013 
 
Tabla. 5.5 Categorías de ciclomotores y motocicletas propuestas por EMEP/EEA (2016) [9]. 
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peso<3,5T 
gasolina 
Conventional 
LD Euro 1 - 93/59/EEC 
LD Euro 2 - 96/69/EEC 
LD Euro 3 - 98/69/EC Stage2000 
LD Euro 4 - 98/69/EC Stage2005 
LD Euro 5 - 2008 Standards 
LD Euro 6 
diesel 
Conventional 
Euro 1 — 93/59/EEC 
Euro 2 — 96/69/EC 
Euro 3 — 98/69/EC Stage 2000 
Euro 4 — 98/69/EC Stage 2005 
Euro 5 — EC 715/2007 
Euro 6 up to 2017 
Euro 6 2018-2020 
Euro 6 2021 onward 
 
Tabla.  5.6 Categorías de vehículos ligeros propuestas por EMEP/EEA (2016) [9]. 
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Gasolina>3,5T Conventional 
Rígido <= 7.5 t 
Conventional 
Rígido 7.5–12 t 
Rígido 12–14 t 
Rígido 14–20 t 
Rígido 20–26 t 
Rígido 26–28 t 
Conventional 
Euro I — 91/542/EEC Stage I 
Euro II — 91/542/EEC Stage II 
Rígido 28–32 t Euro II — 91/542/EEC Stage II 
Rígido > 32 t 
Euro II — 91/542/EEC Stage II 
Euro III — 1999/96/EC Stage I 
Articulado 14–20 t Euro IV — 1999/96/EC Stage II 
Articulado 20–28 t 
Euro V — 1999/96/EC Stage III 
Euro VI — Regulation EC 595/2009 
Articulado 28–34 t 
Euro VI — Regulation EC 595/2009 
Articulado 34–40 t 
Articulado 40–50 t 
Articulado 50–60 t 
 
Tabla. 5.7 Categorías de vehículos pesados propuestas por EMEP/EEA (2016) [9]. 
 
a
u
to
b
u
s
e
s
 
Urban <=15 t Conventional 
Urban 15–18 t 
Conventional 
Euro I — 91/542/EEC Stage I 
Urban > 18 t 
Euro II — 91/542/EEC Stage II 
Euro III — 1999/96/EC Stage I 
Coaches, standard <=18 t 
Euro IV — 1999/96/EC Stage II 
Euro V — 1999/96/EC Stage III 
Euro VI — Regulation EC 595/2009 
Coaches, articulated > 18 t Euro VI — Regulation EC 595/2009 
CNG 
Euro I — 91/542/EEC Stage I 
Euro II — 91/542/EEC Stage II 
Euro III — 1999/96/EC Stage I 
EEV — 1999/96/EC 
 
Tabla. 5.8 Categorías autobuses propuestas por EMEP/EEA (2016) [9]. 
Con estos porcentajes podemos observar que más de 50% de los vehículos censados tienen una 
antigüedad superior a los 10 años, según la DGT un 41,6% de los vehículos censados en Barcelona 
supera los 15 años de antigüedad. 
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6. Planteamiento y metodología 
6.1. Introducción y características principales 
Este plan estratégico se concentra en el NO2 y el PM10 porque son los únicos de los que se registran 
o se han registrado índices por encima de los valores límite europeos en los últimos años. 
La herramienta para evaluar la calidad del aire es la XVPCA (Red de Vigilancia y Previsión de la 
Contaminación Atmosférica), cogestionada en la ciudad de Barcelona por la Agencia de Salud Pública 
de Barcelona y la Generalitat de Catalunya. La XVPCA es un sistema de detección de los niveles de 
inmisión de los principales contaminantes. Tiene una estructura piramidal, con la base formada por los 
puntos de medición y el vértice en el Centro Receptor y Coordinador de Datos. El objetivo principal de 
esta red es controlar la calidad del aire, es decir, obtener los niveles de concentración en el aire de los 
principales contaminantes atmosféricos y, a partir de los resultados de las medidas que se obtienen, 
determinar si es necesario aplicar medidas correctoras.  
La red es de gran utilidad principalmente para las siguientes finalidades:  
 Conocer la evolución de los niveles de calidad del aire en el tiempo y en el territorio.  
 Informar a los ciudadanos del estado de la calidad del aire y su evolución.  
 Emprender actuaciones en zonas donde se superen los valores límite de protección de la 
salud o se constate un riesgo de superación.  
 Elaborar los mapas de vulnerabilidad y capacidad del territorio (instrumento orientador de la 
planificación territorial). 
 Cumplir la normativa actual en materia de protección del ambiente atmosférico. Las normas 
que regulan la calidad del aire establecen como uno de los sistemas de evaluación del medio 
atmosférico la medida de los contaminantes atmosféricos en inmisión.  
 Localizar focos emisores de contaminantes atmosféricos y disponer de información para 
valorar la incidencia potencial. 
6.2. Recopilación y tratamiento de la información 
Para el correcto desarrollo del presente inventario y poder garantizar unos buenos resultados, es 
necesario hacer hincapié en la obtención de la máxima información disponible, así como el grado de 
detalle y finalmente la calidad y fiabilidad de las fuentes consultadas. Por este motivo, la fase inicial de 
este inventario conlleva una fase de recopilación exhaustiva de la información del año de estudio, en 
este caso el 2016.Los datos que se requieren son los siguientes 
 
Tipología del tráfico, para poder conocer con precisión que tipos de vehículo circulan por Barcelona. 
 vehículos ligeros: turismos y vehículos de carga ligera (<3.5t)  
 pesados: vehículos pesados (< 3.5 t y autobuses)  
 motocicletas (incluye ciclomotores)  
 
Composición del parque vehicular: correspondiente a la clasificación del parque vehicular según los 
parámetros requeridos por la metodología escogida (tipo de combustible, cilindrada, antigüedad, 
tecnología y peso). Los datos obtenidos más actualizados son para el parque vehicular de 2013. 
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6.3. Hipótesis de partida 
Haremos diferentes hipótesis suponiendo que un porcentaje de estos vehículos antiguos se acogen al 
plan que propone el ayuntamiento, y calcularemos la reducción de contaminante que supondrá la 
retirada de estos coches de la circulación. 
Ésta metodología discrimina el total de emisiones por sector en dos grandes categorías: 
 
• Emisiones NOX 
Tráfico viario 
Sector doméstico 
Sector terciario 
Sector industrial difuso 
Grandes focos industriales 
Puerto de Barcelona 
Agricultura (de NO) 
Emisiones naturales (de NO) 
 
• Emisiones PM10 
Tráfico viario 
Sector doméstico 
Sector terciario 
Sector industrial difuso 
Grandes focos industriales 
Puerto de Barcelona 
Emisiones fugitivas 
Extractivas y hormigoneras 
 
Calcularemos  las emisiones NOX y PM10  anuales, considerando que las reducciones de 
contaminante se producen por la disminución de los coches más antiguos que circulan por la ciudad. 
El contaminante que producen el resto de sectores se mantendrá constante, ya que el objeto de 
estudio es la disminución de contaminante debido al tráfico rodado. 
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7. Resultados 
Las emisiones estimadas se obtienen espacialmente en el dominio de Barcelona. Se han considerado 
los principales contaminantes primarios: NOx, PM. 
Respecto a su resolución temporal, se presentan resultados anuales. 
Para saber las emisiones de los próximos años tendremos que estimar  que porcentaje de usuarios de 
vehículos antiguos se unen al plan, plantearemos diferentes escenarios y así haremos un cálculo 
aproximado de la  reducción de contaminantes en el aire de Barcelona para el periodo 2016-2020. 
Para facilitar el estudio asumiremos que el único sector que varía es el viario, manteniéndose el resto 
constante. 
7.1. Emisiones anuales  
7.1.1. Emisiones NOx 
 
Tabla. 7.1 Evolución emisiones NOx 2010-2016 (t/año) [9] 
 
 
 
 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
tráfico viario 4794,5 4332,3 4210,6 4021,8 3621,1 3238,2 2873,3 
sector 
doméstico 
682,4 682,4 682,4 682,4 682,4 682,4 682,4 
sector 
terciario 
275,7 275,7 275,7 275,7 275,7 275,7 275,7 
industrial 
difuso 
536 536 536 536 536 536 536 
focos 
industriales 
986,2 986,2 986,2 986,2 986,2 986,2 986,2 
Puerto 
Barcelona 
6303,9 6303,9 6303,9 6303,9 6303,9 6303,9 6303,9 
Agricultura 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 
Emisiones 
naturales 
1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 
Etotal 13580,54 13118,34 12996,64 12807,84 12407,14 12024,24 11659,34 
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Contaminante NOx
tráfico viario
sector doméstico
sector terciario
sector industrial difuso
grandes focos
industriales
 
Fig. 7.2 Aportación NOx según sector  
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AÑO VEHICULO 
PORCENTAJE 
VEHICULOS 
EURO 
APORTACION 
CONTAMINANTE(t/año) 
ANTES 93 15,6 1 447,4 
93 1,1 1 32,8 
94 1,5 1 43,1 
95 1,5 1 43,1 
96 1,9 1 54,9 
97 2,6 2 73,3 
98 3,4 2 97,5 
99 4,4 2 126,8 
00 4,6 3 133,2 
01 5,0 3 142,7 
02 4,8 3 137,4 
03 5,4 3 154,3 
04 6,2 3 179,5 
05 6,9 4 197,9 
06 7,1 4 203,2 
07 7,0 4 200,2 
08 4,8 4 138,2 
09 3,9 5 110,7 
10 3,9 5 112,5 
11 3,3 5 93,4 
12 2,8 5 79,5 
13  ADELLANTE 2,5 6 73,1 
Total contaminante   2873,3 
Tabla. 7.3 Emisiones de NOx por año de matriculación para parque vehicular 2016 [10]. 
 
Como año base para los cálculos cogeremos 2016, siendo las emisiones de NOx debidas al tráfico 
rodado de 2873,3 t/año. 
Tendremos en cuenta que un 41,6 %  (1480141 vehículos)  tienen una antigüedad superior a 15 años, 
este porcentaje será el máximo que se pueda acoger al plan. 
Los coches de más de 15 años de antigüedad (de 2001 hacia atrás), contaminan un total de 1194,6 
t/año, el resto de contaminante   1679,96 t/año lo producen vehículos de menos de 15 años.  
Con estos resultados llegamos a las conclusiones de que cada coche de más de 15 años contamina 
de media 0.807 kg/año. 
A continuación plantearemos diferentes hipótesis teniendo en cuenta que un determinado porcentaje 
de vehículos se acogen al plan propuesto por el ayuntamiento. 
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HIPOTESIS: 
 
Para el cálculo tendremos en cuenta los siguientes datos: 
Numero vehículos más de 15 años: 1480141 
Contaminación por vehículo: 0,807 kg/año 
Emisiones totales de tráfico: 2873,3 t/año 
Emisiones vehículos más de 15 años: 1194,6 t/año 
 
 
porcentaje vehículos 
acoge al plan(%) 
numero vehículos 
acoge plan 
Contaminante 
vehículos acoge al plan 
(kg/año) 
Contaminación 
Total tráfico 
(kg/año) 
Porcentaje 
reducción (%) 
5 74007 59730 2813570 2,1 
10 148014 119460 2753840 4,2 
15 222021 179190 2694110 6,2 
20 296028 238920 2634380 8,3 
25 370035 298650 2574650 10,4 
30 444042 358380 2514920 12,5 
35 518049 418110 2455190 14,6 
40 592056 477840 2395460 16,6 
45 666063 537570 2335730 18,7 
50 740071 597300 2276000 20,8 
55 814078 657030 2216270 22,9 
60 888085 716760 2156540 24,9 
65 962092 776490 2096810 27,0 
70 1036099 836220 2037080 29,1 
75 1110106 895950 1977350 31,2 
80 1184113 955680 1917620 33,3 
85 1258120 1015410 1857890 35,3 
90 1332127 1075140 1798160 37,4 
95 1406134 1134870 1738430 39,5 
100 1480141 1194600 1678700 41,6 
 
Tabla. 7.4 Porcentaje reducción NOx debida al tráfico, según los vehículos de más de 15 años que se 
acojan al plan 
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Porcentaje 
vehículos acoge al 
plan (%) 
contaminación 
trafico 
(kg/año) 
contaminación 
resto de sectores 
(kg/año) 
contaminación 
total Barcelona 
(kg/año) 
porcentaje 
reducción 
(%) 
5 2813570 8786040 11599610 0,51 
10 2753840 8786040 11539880 1,02 
15 2694110 8786040 11480150 1,54 
20 2634380 8786040 11420420 2,05 
25 2574650 8786040 11360690 2,56 
30 2514920 8786040 11300960 3,07 
35 2455190 8786040 11241230 3,59 
40 2395460 8786040 11181500 4,10 
45 2335730 8786040 11121770 4,61 
50 2276000 8786040 11062040 5,12 
55 2216270 8786040 11002310 5,64 
60 2156540 8786040 10942580 6,15 
65 2096810 8786040 10882850 6,66 
70 2037080 8786040 10823120 7,17 
75 1977350 8786040 10763390 7,68 
80 1917620 8786040 10703660 8,20 
85 1857890 8786040 10643930 8,71 
90 1798160 8786040 10584200 9,22 
95 1738430 8786040 10524470 9,73 
100 1678700 8786040 10464740 10,25 
 
Tabla. 7.5  Porcentaje reducción  NOx del aire de Barcelona según el porcentaje de vehículos que se 
acoja al plan 
 
Fig. 7.6 Porcentaje reducción NOx del aire de Barcelona según el porcentaje de vehículos   
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El primer año de puesta en marcha del plan su acogerán un número reducido de vehículos, a medida 
que pasen los años este número ira en aumento ya que el parque ira envejeciendo cada vez más. 
Supondremos que el primer año se acoge al plan un 5% de los vehículos más antiguos de 15 años, 
cada año que pase hasta llegar a 2020 este número de coches incrementara en un 5%, habiéndose 
reducido al final del estudio en un 75% del total de vehículos más contaminantes. 
 
AÑO 
Porcentaje vehículos 
acoge al plan 
Reducción 
contaminante(kg/año) 
2016 5% 59730 
2017 10% 119460 
2018 15% 179190 
2019 20% 238920 
2020 25% 298650 
 75% 895950 
Tabla. 7.7 Porcentaje de vehículos que se acoge al plan en los diferentes años. 
 
 
La contaminación total de NOx al final del plan de actuación se reducirá  895950 kg/año, el 
contaminante debido al tráfico rodado disminuirá  un 31,18%, y la contaminación total en el aire se verá 
reducida en un 7,68%. 
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7.1.2. Emisiones PM10 
 
 
 2010 2011  2012 2013 2014 2015  2016 
 
tráfico viario 
437,38 393,19  379,63 335,72 311,9 289,18 
 
267,54 
          
sector domestico 6,46 6,46  6,46 6,46 6,46 6,46 
 
6,46 
          
sector terciario 1,76 1,76  1,76 1,76 1,76 1,76 
 
1,76 
          
sector industrial difuso 4,21 4,21  4,21 4,21 4,21 4,21 
 
4,21 
          
grandes focos industriales 90,43 90,43  90,43 90,43 90,43 90,43 
 
90,43 
          
Puerto Barcelona 574,29 574,29  574,29 574,29 574,29 574,29 
 
574,29 
          
emisiones fugitivas 5,31 5,31  5,31 5,31 5,31 5,31 
 
5,31 
          
extractivas y hormigoneras 2,36 2,36  2,36 2,36 2,36 2,36 
 
2,36 
 
Etotal 
1122,2 1078,01  1064,45 1020,54 996,72 974 
 
952,36 
 
Tabla. 7.8 Evolución emisiones PM10 2010-2016 [9] 
 
 
Fig. 7.9 Aportación PM10 según sector 
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AÑO VEHICULO 
PORCENTAJE 
VEHICULOS 
EURO 
APORTACION 
CONTAMINANTE(t/año) 
ANTES 93 15,6 1 41,7 
93 1,1 1 3,1 
94 1,5 1 4,0 
95 1,5 1 4,0 
96 1,9 1 5,1 
97 2,6 2 6,8 
98 3,4 2 9,1 
99 4,4 2 11,8 
00 4,6 3 12,4 
01 5,0 3 13,3 
02 4,8 3 12,8 
03 5,4 3 14,4 
04 6,2 3 16,7 
05 6,9 4 18,4 
06 7,1 4 18,9 
07 7,0 4 18,6 
08 4,8 4 12,9 
09 3,9 5 10,3 
10 3,9 5 10,5 
11 3,3 5 8,7 
12 2,8 5 7,4 
13  ADELLANTE 2,5 6 6,8 
Total contaminante   267,54 
 
Tabla. 7.10 Emisiones de PM10 por año de matriculación para parque vehicular 2016 
 
Como año base para los cálculos cogeremos 2016, siendo las emisiones de PM10 debidas al tráfico 
rodado de 267,54 t/año. 
Tendremos en cuenta que un 41,6 %  (1480141 vehículos)  tienen una antigüedad superior a 15 años, 
este porcentaje será el máximo que se pueda acoger al plan. 
Los coches de más de 15 años de antigüedad (de 2001 hacia atrás), contaminan un total de 111,2    
t/año, el resto de contaminante   156,3  t/año lo producen vehículos de menos de 15 años.  
Con estos resultados llegamos a las conclusiones de que cada coche de más de 15 años contamina 
de media 0,075  kg/año. 
A continuación plantearemos diferentes hipótesis teniendo en cuenta que un determinado porcentaje 
de vehículos se acogen al plan propuesto por el ayuntamiento. 
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HIPOTESIS: 
 
Para el cálculo tendremos en cuenta los siguientes datos: 
Numero vehículos más de 15 años: 1480141 
Contaminación por vehículo: 0,075 kg/año 
Emisiones totales: 267,54 T/año 
Emisiones vehículos más de 15 años: 111,2 T/año 
 
 
porcentaje vehículos 
acoge al plan 
numero vehículos 
acoge plan 
Contaminante 
vehículos acoge al plan 
(kg/año) 
Contaminación 
Total tráfico 
(kg/año) 
porcentaje 
reducción 
5 74007 5551 261989 2,1 
10 148014 11101 256439 4,1 
15 222021 16652 250888 6,2 
20 296028 22202 245338 8,3 
25 370035 27753 239787 10,4 
30 444042 33303 234237 12,4 
35 518049 38854 228686 14,5 
40 592056 44404 223136 16,6 
45 666063 49955 217585 18,7 
50 740071 55505 212035 20,7 
55 814078 61056 206484 22,8 
60 888085 66606 200934 24,9 
65 962092 72157 195383 27,0 
70 1036099 77707 189833 29,0 
75 1110106 83258 184282 31,1 
80 1184113 88808 178732 33,2 
85 1258120 94359 173181 35,3 
90 1332127 99910 167630 37,3 
95 1406134 105460 162080 39,4 
100 1480141 111011 156529 41,6 
 
Tabla. 7.11 Porcentaje reducción PM10 debida al tráfico, según los vehículos de más de 15 años que 
se acojan al plan 
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porcentaje 
vehículos acoge al 
plan 
contaminación 
trafico 
(kg/año) 
contaminación 
resto de sectores 
(kg/año) 
contaminación 
total Barcelona 
(kg/año) 
porcentaje 
reducción 
5 261989 684820 946809 0,58 
10 256439 684820 941259 1,17 
15 250888 684820 935708 1,75 
20 245338 684820 930158 2,33 
25 239787 684820 924607 2,91 
30 234237 684820 919057 3,50 
35 228686 684820 913506 4,08 
40 223136 684820 907956 4,66 
45 217585 684820 902405 5,25 
50 212035 684820 896855 5,83 
55 206484 684820 891304 6,41 
60 200934 684820 885754 6,99 
65 195383 684820 880203 7,58 
70 189833 684820 874653 8,16 
75 184282 684820 869102 8,74 
80 178732 684820 863552 9,33 
85 173181 684820 858001 9,91 
90 167630 684820 852450 10,49 
95 162080 684820 846900 11,07 
100 156529 684820 841349 11,66 
 
Tabla. 7.12 Porcentaje reducción  PM10  del aire de Barcelona según el porcentaje de vehículos que 
se acoja al plan 
 
Fig. 7.13 Porcentaje reducción PM10 del aire de Barcelona según el porcentaje de vehículos   
Pág. 44  Memoria 
 
El primer año de puesta en marcha del plan su acogerán un número reducido de vehículos, 
a medida que pasen los años este número ira en aumento ya que el parque ira envejeciendo 
cada vez más. 
Supondremos que el primer año se acoge al plan un 5% de los vehículos más antiguos de 
15 años, cada año que pase hasta llegar a 2020 este número de coches incrementara en un 
5%, habiéndose reducido al final del estudio en un 75% del total de vehículos más 
contaminantes. 
 
AÑO 
Porcentaje vehículos 
acoge al plan 
Reducción 
contaminante(kg/año) 
2016 5% 5551 
2017 10% 11101 
2018 15% 16652 
2019 20% 22202 
2020 25% 27753 
 75% 83259 
Tabla. 7.14 Porcentaje de vehículos que se acoge al plan en los diferentes años. 
 
 
La contaminación total de PM  al final del plan de actuación se reducirá  83259 kg/año, el 
contaminante debido al tráfico rodado disminuirá  un 31,1%, y la contaminación total en el 
aire se verá reducida en un  8,74%. 
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8. Presupuesto del proyecto 
El estudio de consultoría de este proyecto se divide en dos partes: Coste de recursos 
humanos, coste de recursos materiales y coste de implantación. 
8.1. Coste recursos humanos 
Para efectuar el cálculo de los recursos humanos se tienen en diversas fases del proyecto,  
así como las diferentes  categorías de  profesionales que han intervenido. 
 
El proyecto se divide en cinco fases:  
 
1. Búsqueda de información: Referente al tiempo empleado para localizar la información 
usada para el proyecto  
2. Tratamiento e implementación de la información: Tiempo requerido para organizar y 
tratar toda la información disponible para posteriormente obtener resultados  
3. Análisis y validación de los resultados: Tiempo destinado al procesamiento, discusión 
y validación de los resultados obtenidos.  
4. Revisión: Tiempo dedicado a la corrección y discusión de las conclusiones obtenidas 
en la anterior fase.  
5. Redacción: Tiempo para redactar el contenido del proyecto de forma ordenada y 
detallada. 
 
En la siguiente tabla se recoge el desglose de costes de recursos humanos. 
 
Tabla. 8.1 Costes recursos humanos 
FASES CATEGORÍA TIEMPO[h] COSTE[€/h] FACTURACIÓN[€] 
búsqueda información Ingeniero Júnior 300 36 10800 
Tratamiento 
 implantación 
información 
Ingeniero Júnior 850 36 30600 
Ingeniero Sénior 600 72 43200 
análisis resultados Ingeniero Júnior 180 36 6480 
revisión Ingeniero Sénior 60 72 4320 
redacción Ingeniero Júnior 350 36 12600 
TOTAL 2340 288 108000 
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La proyectista, Roser Medina, ha ejercido las funciones de Ingeniero júnior. Las funciones de 
Ingeniero sénior han sido llevadas a cabo por el director del proyecto, Dr. Lázaro V. 
Cremades. 
 
8.2. Coste recursos materiales 
El cálculo de los recursos materiales se ha desglosado en: Material informático, material de 
oficina y comunicaciones.  
En la tabla 8.2 podemos ver los precios detalladamente. 
 
Material informático                                                                         2000€ 
 ordenadores 2000€ 
Material oficina                                                                                   60€ 
 Fotocopias 30€ 
papel 30€ 
Comunicaciones                                                                               315€ 
 tinta impresión 60€ 
teléfono 100€ 
FAX 5€ 
servicios mensajería 150€ 
TOTAL 2375€ 
Tabla. 8.2 Costes recursos materiales. 
 
8.3. Costes implantación 
Los costes de implantación son  el desembolso que tendrá que hacer el ayuntamiento de 
Barcelona en abonos de transporte público durante un año a todos aquellos conductores que 
se unan al plan. 
Los cálculos los haremos teniendo en cuenta que la unidad familiar media es de 3 personas. 
Cada vehículo de más de 15 años que se retire de la circulación se le dará abono de 
transporte público para 3 personas durante un año. 
El tipo de abono entregado será  la T-Trimestre 1 zona [11], el billete entregado será válido 
por 3 meses consecutivos y las tarifas serán las vigentes en el año 2017. 
Tendremos en cuenta que el número total de vehículos que se puede unir al plan es 
1480141 y que el precio de una T-TRIMESTRE es 142€ [11]. 
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En la siguiente tabla se puede ver como el coste que implica que un determinado porcentaje 
de coches se una al plan. 
 
% reducción total vehículos personas coste billetes[€] 
5 74007 222021 126108013 
10 148014 444042 252216026 
15 222021 666063 378324040 
20 296028 888085 504432053 
25 370035 1110106 630540066 
30 444042 1332127 756648079 
35 518049 1554148 882756092 
40 592056 1776169 1008864106 
45 666063 1998190 1134972119 
50 740071 2220212 1261080132 
55 814078 2442233 1387188145 
60 888085 2664254 1513296158 
65 962092 2886275 1639404172 
70 1036099 3108296 1765512185 
75 1110106 3330317 1891620198 
80 1184113 3552338 2017728211 
85 1258120 3774360 2143836224 
90 1332127 3996381 2269944238 
95 1406134 4218402 2396052251 
100 1480141 4440423 2522160264 
Tabla. 8.3 Costes implantación. 
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8.4. Presupuesto total 
Para obtener el presupuesto total del proyecto su suma los costes generados y se asume un 
margen de beneficio del 15 %, al coste total se le sumara un 18% de IVA. 
 
1. Costes totales proyecto 
 
 
costes [€] 
recursos humanos 108000 
recursos materiales 2375 
margen beneficio 15% 16556 
IVA 22848 
TOTAL 149779 
Tabla. 8.4 Costes totales proyecto 
 
2. Costes implantación 
 
Supondremos que el porcentaje de usuarios que se unirá al plan será de un 15%. 
 
reducción costes billetes [€] 
15% 378324040 
Tabla. 8.5 Costes totales implantación 
 
3. Costes totales que le supondrá al ayuntamiento de Barcelona implantar el plan. 
 
 
Costes[€] 
proyecto 149779 
implantación 378324040 
TOTAL 378473819 
Tabla. 8.6 Costes totales que le supondrá al ayuntamiento  
 
El presupuesto del proyecto asciende a 378.473.819€ (IVA incluido). 
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9. Impacto ambiental proyecto 
 
 El impacto ambiental del proyecto consta de dos fases: realización del proyecto e 
implementación del proyecto  
9.1. Realización proyecto 
 
Uso de recursos durante la elaboración del proyecto. Se destaca:  
 
- Consumo de papel: usado en la redacción del proyecto, fotocopias y material de 
soporte para la realización del proyecto.  
 
- Consumos energéticos: consumo eléctrico del ordenador usado para la elaboración 
del proyecto. Así como la iluminación y la climatización usada en la zona de trabajo, 
que generan emisiones indirectas derivadas al uso de energía eléctrica.  
 
- Consumo de fungibles: de aparatos eléctricos para iluminar (fluorescentes) y 
material de oficina (cartuchos de tinta y CDs)  
 
Para  paliar los efectos negativos de los consumos anteriores hemos recurrido al reciclaje de 
cada tipo de material utilizado, hemos contando con aparatos electrónicos de alta eficiencia 
energética para así, poder disminuir al máximo el impacto ambiental. 
9.2. Implementación del proyecto 
 
- Consumo de papel: usado en la impresión de los billetes de transporte público.  
 
- Consumos energéticos: consumo eléctrico del ordenador usado para la fabricación 
de los abonos de transporte 
 
- Consumo de fungibles: Cartuchos de tinta para impresión de tarjeta de transporte 
 
El balance es positivo ya que el impacto ambiental que puede generar la realización y 
implantación de este proyecto es muy bajo comparado con la reducción de contaminante 
que le va a suponer a la atmosfera y los beneficios que van a obtener los ciudadanos al vivir 
con un aire limpio de contaminantes. 
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10. Conclusiones 
 
El parque vehicular español ha experimentado un envejecimiento de su flota debido a la 
crisis económica tan fuerte que hemos sufrido en los últimos años.  
Debido a esto, aumenta la preocupación de las emisiones producidas por el tráfico rodado, 
ya que a más antigüedad más contaminación, afectando así a la calidad del aire y 
empeorando la salud de los ciudadanos. En consecuencia, actualmente se están 
impulsando políticas para la reducción de contaminantes “Plan de mejora de la calidad del 
aire de Barcelona 2015-2018” dentro del cual se incentiva la baja de los vehículos más 
antiguos a cambio de transporte gratuito durante un año. 
A nivel europeo el marco regulatorio viene definido por las normas Euro, actualmente en 
vigor la norma Euro VI que destaca por una reducción importante en los vehículos diésel de 
NOx y PM. 
Para la obtención de resultados  se ha utilizado la XVPCA (Red de Vigilancia y Previsión de 
la Contaminación Atmosférica), cogestionada en la ciudad de Barcelona por la Agencia de 
Salud Pública de Barcelona y la Generalitat de Catalunya. 
Los resultados obtenidos son que los  contaminantes que generan mayores emisiones son el 
PM y NOx. Los resultados por tipo de vehículo de las emisiones de NOx y PM  son 
substancialmente más elevadas en los vehículos gasoil que en los de gasolina. Este hecho 
es preocupante debido a que la tendencia de crecimiento de los vehículos diésel predomina 
respecto los de gasolina 
Todo ello pone de manifiesto la necesidad por parte de las autoridades competentes, de 
impulsar el uso de transporte público y de  vehículos con tecnologías más limpias, renovando 
así el aire de la ciudad de Barcelona y disminuyendo la antigüedad del parque vehicular. No 
obstante, el mayor problema es el uso de combustibles fósiles, los cuales generan los 
contaminantes que son más nocivos a la salud humana y empeoran la calidad del aire. Es 
por ello, que se requieren medidas urgentes y eficientes para minorar la emisión de 
contaminantes debidos al proceso de combustión de los motores de los vehículos. 
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